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ABSTRAKT: 
 
Tato diplomová práce pojednává o koncepčním návrhu lehkého monitorovacího 
letounu. Řeší přizpůsobení již vzniklého letounu VUT  001 Marabu, nově stanoveným 
požadavkům vycházejících z definice typické mise. Návrh nové geometrie a tvary. 
Návrh a pevnostní kontrolu lože zařízení pro monitoring. A také výpočty  základních 
letových výkonů.  
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ABSTRACT: 
 
This master’s thesis deals with the conceptual design of light surveillance 
aircraft. It involves modifying of VUT  001 Marabu according to the new requirements, 
which has been mainly brought by new definition of typical flight. Also there is solved 
design and geometry surfaces of new aircraft. It contains design and computation of 
stand for electro-optical monitoring device. Last but not least are calculated important 
flight performances.  
 
 
 
KEYWORDS: 
 
Conceptual study, airplane, monitoring device, flight performances, CS – VLA, 
Marabu, Condor 
  
 FSI VUT v Brně                                                                                       Letecký ústav 
 
V 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE: 
 
KAŇÁK, Ondřej. Koncepční návrh dvoumístného lehkého monitorovacího letounu. 
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2012. 78 s. 
Vedoucí diplomové práce Ing. Robert Popela, Ph.D. 
 
 
 
 
MÍSTOPŘÍSEŽNÉ PROHLÁŠENÍ: 
 
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci na téma Koncepční návrh lehkého 
dvoumístného monitorovacího letounu vypracoval samostatně pod vedením 
Ing. Roberta Popely, Ph.D. s použitím odborné literatury a pramenů uvedených na 
seznamu použitých zdrojů. 
 
 
                                                                                     vlastnoruční podpis studenta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT v Brně                                                                                       Letecký ústav 
 
VII 
PODĚKOVÁNÍ: 
 
Na tomto místě bych rád poděkoval svému vedoucímu diplomové práce 
Ing. Robertu Popelovi, Ph.D. za vstřícný přístup, příkladné vedení a cenné 
připomínky při vypracování diplomové práce. Dále mé díky patří rodině 
za  ustavičnou podporu nejen v oblasti studia.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 FSI VUT v Brně                                                                                       Letecký ústav 
 
IX 
 
 
1. ÚVOD ............................................................................................................................. 1 
2. POŽADAVKY, SROVNÁNÍ POZOROVACÍCH LETOUNŮ A VYBAVENÍ ....................... 2 
2.1 Historie a současnost .............................................................................................................. 2 
2.2 Požadavky na letoun ............................................................................................................... 4 
2.3 Typická mise letounu ............................................................................................................... 5 
2.4 Srovnání lehkých letounů podobného zaměření ..................................................................... 6 
2.4.1 Edgley EA7 Optica .............................................................................................................. 6 
2.4.2 SB7l- 360A Seeker .............................................................................................................. 7 
2.4.3 Sky Arrow 650, ERA, Archimede UAV ................................................................................ 8 
2.5 Monitorovací technika  a užití ................................................................................................ 10 
2.5.1 Používané typy fotoaparátů a kamer ................................................................................. 10 
2.5.2 Užití .................................................................................................................................... 12 
2.6 Monitorovací plošina firmy RAMET ....................................................................................... 15 
2.7 Zhodnocení ............................................................................................................................ 16 
3. OPTIMALIZACE VNĚJŠÍCH TVARŮ LETOUNU MARABU PRO MONITORING ..........17 
3.1 Technický popis VUT-001 Marabu ........................................................................................ 17 
3.2 Hmotnostní rozbor ................................................................................................................. 19 
3.2.1 Metodika ............................................................................................................................ 19 
3.2.2 Výstroj ................................................................................................................................ 21 
3.2.3 Pohonná soustava ............................................................................................................. 22 
3.2.4 Operační náklad a vybavení .............................................................................................. 22 
3.2.5 Konstrukce draku ............................................................................................................... 23 
3.2.6 Prázdný letoun ................................................................................................................... 24 
3.2.7 Užitečné zatížení ............................................................................................................... 24 
3.3 Centáže ................................................................................................................................. 25 
3.3.1 Určení SAT ........................................................................................................................ 25 
3.3.2 Letové konfigurace ............................................................................................................ 26 
3.4 Koncepční úpravy letounu ..................................................................................................... 28 
3.4.1 Změna koncepce ocasních ploch ...................................................................................... 28 
3.4.2 Trupová gondola ................................................................................................................ 31 
3.4.3 Křídlo ................................................................................................................................. 32 
3.5 Návrh kapotáže monitorovací plošiny ................................................................................... 34 
3.5.1 Varianta I. .......................................................................................................................... 34 
3.5.2 Varianta II. ......................................................................................................................... 35 
3.5.3 Varianta III. ........................................................................................................................ 36 
3.6 Celková dispozice .................................................................................................................. 37 
4. NÁVRH LOŽE PLOŠINY ...............................................................................................38 
4.1 Výpočet letové obálky ............................................................................................................ 38 
4.1.1 Obratová obálka ................................................................................................................ 38 
4.1.2 Poryvová obálka ................................................................................................................ 39 
      
4.1.3 Obálky při vysunutých klapkách ........................................................................................ 40 
4.1.4 Zhodnocení a přehled vypočtených rychlostí .................................................................... 41 
4.2 Výpočet  zatížení ................................................................................................................... 42 
4.2.1 Zatížení setrvačnými silami ............................................................................................... 42 
4.2.2 Shrnutí případů zatížení .................................................................................................... 43 
4.3 Návrh geometrie .................................................................................................................... 44 
4.3.1 Výběr varianty .................................................................................................................... 44 
4.4 Pevnostní výpočet ................................................................................................................. 48 
4.4.1 Kontrola trubek na pevnost ................................................................................................ 49 
4.4.2 Kontrola trubek na ztrátu stability ...................................................................................... 49 
4.4.3 Síly v závěsech .................................................................................................................. 50 
4.4.4 Zhodnocení ........................................................................................................................ 51 
5. LETOVÉ VÝKONY ........................................................................................................52 
5.1 Určení poláry letounu ............................................................................................................ 52 
5.1.1 Polára letounu .................................................................................................................... 52 
5.2 Potřebný a využitelný tah/výkon ............................................................................................ 59 
5.2.1 Využitelný výkon ................................................................................................................ 60 
5.2.2 Využitelný tah .................................................................................................................... 60 
5.2.3 Potřebný tah ...................................................................................................................... 60 
5.2.4 Potřebný výkon .................................................................................................................. 61 
5.2.5 Přehled výsledků ............................................................................................................... 61 
5.3 Stoupací rychlost ................................................................................................................... 63 
5.4 Úhel stoupání......................................................................................................................... 64 
5.5 Dolety a vytrvalosti ................................................................................................................ 65 
6. ZÁVĚR ..........................................................................................................................69 
7. Seznam použité literatury ..............................................................................................71 
7.1 Tištěné zdroje ........................................................................................................................ 71 
7.2 Elektronické zdroje ................................................................................................................ 72 
8. Seznam použitých zkratek a symbolů ............................................................................74 
9. Seznam příloh ...............................................................................................................78 
 
 
 
 FSI VUT v Brně                                                                                          Letecký ústav 
 
 
 
- 1 - 
1. ÚVOD 
Od nepaměti lidé vzhlíželi do oblak a pozorovali ptáky v jejich přirozeném 
prostředí s přáním ovládnout vzdušný prostor. Nejprve bylo potřeba překonat mnoho 
překážek, zejména technického charakteru, ke splnění tak komplexního úkolu, jakým 
je vznést hmotu těžší vzduchu do prostoru. Postupem času, s přibývajícími lidskými 
znalostmi o přírodních zákonitostech, byly učiněny objevy, jež umožnily řešení tohoto 
úkolu. Po souši a vodě lidstvo dokázalo pokořit poslední výzvu, pohyb s šesti stupni 
volnosti. 
Letectví je složeno ze souborů vrcholných technických poznatků a je ukazatelem 
pokroku. Jako takové musí být neustále hnáno kupředu. Materiálně, ale i ideově. 
Hlavním motorem v procesu vytváření nových konstrukčních řešení je touha člověka 
po nalezení optimálního východiska a schopnost výběru vhodné varianty. Navrhování 
je proces dlouhodobý a iterační. Mnohdy se musíme vracet na začátek a přepracovat 
původní nápady. 
K létání neodmyslitelně patří také pozorování a sledování krajiny pod sebou. 
Sběr těchto dat pomocí fotografii, kamerových systémů, či jiných více či méně 
sofistikovaných technologiích a jejich vyhodnocováním v reálném čase nebo po 
dokončení letu. Těchto prostředků se v minulosti, ale i v současné době hojně využívá 
k topografickému snímkování, při složitých dopravních situacích; jejich hlášením 
popřípadě řízením. Taktéž při neočekávaných událostech, jako jsou živelné pohromy, 
kontroly stavu v nepřístupných objektech, sledování stavů v atmosféře a sledování 
kvality životního prostředí. V neposlední řadě je využitelnost na poli vojenství, kdy je 
velice často používáno speciálních bezpilotních prostředků, ať už vyzbrojených, s misí 
zničit nepřátelské cíle nebo pouze pro průzkum nebezpečného terénu. 
Tato diplomová práce je součástí skutečného projektu letounu VUT  081 Kondor, 
jejímž spoluřešitelem je LÚ. V práci se budu zaobírat představením možných 
konkurentů navrhovaného letounu, koncepčním návrhem dvoumístného lehkého 
pozorovacího letounu. S přihlédnutím na požadavek zástavby opticko-elektrického 
monitorovacího systému od firmy Ramet C.H.M. a.s. Cílem bude první návrh a 
přepracování již vzniklého letounu VUT  001 Marabu pro tyto účely. Design a kapotáž 
kamerového systému. Návrh a analýza lože pro kamery. Optimalizace trupu pro dva 
piloty za sebou. Výpočty vybraných letových výkonů a porovnání s konkurenčními 
stroji. 
Letecký ústav                                                                                           FSI VUT v Brně                                                                                           
 
 
 
- 2 - 
2. POŽADAVKY, SROVNÁNÍ POZOROVACÍCH 
LETOUNŮ A VYBAVENÍ 
2.1 Historie a současnost 
Historicky je pozorovacích letounů nejčastěji využíváno zejména v období 
vojenských konfliktů pro schopnost získat důležité takticko-operační a strategické 
informace. První použití vzdušného průzkumu bylo 2. června 1794. Francouzské 
jednotky vybaveny balóny jich upotřebily pro pozorování přesunů jednotek a 
demoralizaci rakouských vojáků v bitvě u Fleurus. Útvar francouzských aerostaticů 
sloužil pak ještě dalších 5 let. V roce 1912 bylo užito průzkumného letounu s křídly 
v Balkánské válce. Na počátku I. světové války hrálo letectvo důležitou roli  
při pozemních bitvách a řízení dělostřelecké palby. Z počátku převládalo užití 
vzducholodí, ale díky lepší manévrovatelnosti byly nahrazeny průzkumnými letouny. 
Prvním takovým strojem, do kterého byl nainstalován fotoaparát, byl Rumpler Taube, 
jehož světlým plátnem potažené křídla byla pro svou průsvitnost špatně rozpoznatelná 
proti obloze. 
 
    Obr.1-1 Rumpler Taube [11] 
 
V období mezi válkami byly kamery zastavovány do vysloužilých 
bombardovacích letounů kvůli jejich většímu doletu a schopnosti pokrýt rozlehlejší 
území. Za II. sv. války byla potřeba průzkumných letounu větší než kdy předtím. 
Fotografickými přístroji byla často vybavována letadla určena pro námořní hlídkování 
PBY – Catalina, ale i těžké stroje jako B - 24 Liberator, či B - 17 Flying Fortress. 
Potřeba rychlých a málo odhalitelných letounů vedla k přestavbám P-51 Mustang, 
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které byly opatřeny speciálním nátěrem splývajícím s oblohou a motorem 
uzpůsobeným pro výšky nad 12 km. Vznikaly i letouny speciálně používané za účelem 
průzkumu. Jedním z nich Mitsubischi Ki-46. Nebo německý Focke Wulf Fw-189. 
 
Obr. 1-2 Focke Wulf Fw-189 [12]                              
  
Počátkem 50. let firma Lockheed vyvinula přísně utajovaný pozorovací letoun  
U – 2, pro mise nad SSSR, charakteristický dlouhými časy letů ve vysokých výškách 
až 27430m. Od stejné firmy pak Lockheed SR - 71 Blackbird, mimo jiné nejrychlejší 
proudový letoun všech dob s max. rychlostí M = 3.29 ve 24000m.Dnešním trendem 
v oblasti vojenství je nahrazovat letouny satelity a využívání menších bezpilotních 
letounů tzv. UAV (Unmanned Aerial Vehicle). 
  
   Obr. 1-3 UAV RQ-1A  Predator  [13]               Obr. 1-4 UAV RQ-170  Sentinel [14] 
 
Mimo vojenského využití jsou monitorovací letouny k vidění velice často i 
v civilním sektoru. Zejména v posledních desetiletích s přibývajícími možnostmi a 
miniaturizací sledovacích systémů, které se stávají součástí platícího zatížení. 
Monitorovací letouny jsou v závislosti na druhu vybavení provozovány za účelem 
monitoringu dopravní situace, kontroly elektrického vedení, produktovodů, povodí řek, 
zjišťování lesních požárů. k letům provádějící archeologický či geodetický průzkum. 
Dále pak pro geofyzikální průzkum krajiny, letecké snímkování, vyhodnocování 
živelných katastrof. 
Letecký ústav                                                                                           FSI VUT v Brně                                                                                           
 
 
 
- 4 - 
2.2 Požadavky na letoun 
Podle zadání má být navrhnut lehký, dvoumístný, monitorovací letoun. Tomuto 
hlavnímu požadavku je třeba uzpůsobit koncepci a tvary letounu.  
• Samozřejmostí musí být výborný výhled z pilotního prostoru, vpřed, vzad a do 
stran. Je třeba zajistit dostatek volného prostoru pro uložení kamerového 
systému tak. aby se v zorném poli kamer nevyskytovala žádná část letounu. 
V případě umístění dalších senzorů citlivých na rozrušení okolního proudu  
od vrtule je nutno přizpůsobit se i tomuto požadavku. Z tohoto pohledu se jako 
nejrozumnější jeví volba varianty s tlačným uspořádáním motoru a umístění 
kamer a dalšího vybavení v nose letounu. 
• Snaha o velké vytrvalosti a dolety, kvůli možnosti pokrytí co největší rozlohy. 
Požadavek na schopnost vytrvat při pozorování nad jedním místem sebou 
samozřejmě nese potřebu dobrých letových vlastností, zejména obratnost a 
stabilitu. Klidné chování letounu ve všech režimech letu. Snadná pilotáž, 
poskytující posádce možnost věnovat se úkonům spojeným s průběhem 
pozorování. 
• Z hlediska rychlého nasazení pak dobrá manipulovatelnost s letounem na letišti, 
schopnost co nejrychlejšího krátkého vzletu i z travnatých ploch. Nenáročná 
údržba. Důležitá je ekologičnost provozu. 
• Dále pak letoun musí splňovat všechny požadavky dle předpisu CS-VLA, 
který vychází ze zadání. V tomto bodě vzniká značný problém, díky omezení 
předpisu na provádění letů pouze za VFR (za vidu) podmínek. viz. literatura [1].) 
Což je nevýhoda pro letoun tohoto určení, znemožňující například nasazení v 
noci nebo ve špatném počasí a v podstatné části zimního období. Z tohoto 
důvodu by bylo lepší certifikovat letoun dle předpisu CS-23 a tím zvýšit jeho 
využitelnost. To však sebou nese nemalé finanční náklady. 
• Nízké letové náklady, nízká pořizovací cena. 
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2.3 Typická mise letounu 
S letounem se počítá k užití pro variabilní monitorovací úlohy, podle typu senzorů 
na palubě. V závislosti na tom se také budou lišit charakteristické mise. Největší 
zastoupení bude mít optické snímkování a pozorování. Let bude probíhat za VFR 
podmínek. Vzlet a přistání často realizováno na krátkých nezpevněných dráhách.  
• Pojíždění po letišti, zahřátí motoru a vzletu 3 – 8 minuty. Často s maximálním 
nákladem paliva, s uvážením spotřeby při pojíždění a zahřívání. 
• Stoupání do výšky 400 m cca 5 minut s uvážením povětrnostních vlivů. 
• Horizontální let na cestovní rychlosti 210 km/h. Co nejmenší zásahy do řízení. 
Pilot volí takové režimy letu, které jsou nutné k zabezpečení bezproblémového 
chodu užitečného vybavení a umožňuje operátorovi tato zařízení obsluhovat. 
20 min – 3 hod. 
• Vyčkávání, kroužení nad cílovým objektem, obvykle spojeno se změnou 
operační výšky (200 – 500m). 5 min – 2 hod (závisí na typu mise). Tento režim 
se nebude vyskytovat pokaždé, ale je volitelný vzhledem k aktuálním 
požadavkům na cíle sledování. 
• Klesání a příprava na přistání 4 min 
• Přistání, pojíždění po dráze na stojánku 3 – 6 minut 
 
                                                                                                                   vc=210 km/h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-1 Typická mise pozorovacího letounu VUT-Kondor 
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2.4 Srovnání lehkých letounů podobného zaměření 
Tato část práce je vyhrazena stručnému přehledu lehkých letounů určeným pro 
monitoring. Obsahem je technický popis a specifikace letounů. 
2.4.1 Edgley EA7 Optica 
Konstrukce: lehký pozorovací letoun vlastní konstrukce Johna Edgleyho. Celokovový 
s jednonosníkovým, obdélníkovým křídlem. Jsou použity fowlerovy klapky. Prosklený 
panoramatický kokpit, umožňující 270° výhled. Nádrže v náběžných hranách křídla 
mají objem 182 l. Pohonná jednotka Lycoming IO - 360. Vrtule je uložena v prstenci  
na trupu. Certifikovaný pod FAR 23. 
Použití: fotografické mise, pozorovací patroly, monitorování dopravní situace, 
vyhlídkové lety. Oproti helikoptérám značně levnější provoz. A dvakrát větší výdrž,  
až 8 hodin. 
Vybavení: 1 x IR/Camera ve věžičce zapuštěné v nose.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 2-2 Edgley EA7 Optica [15]                                                 
¨ 
 
 
 
                                                                                      Tab. 2-1 
Rozměry  
Rozpětí 11.99 m 
Délka 8.15 m 
Výška 2.31 m 
Plocha křídla 15.84 m2 
  
Hmotnosti  
MTOW 1236 kg 
Prázdná hmotnost 850 kg 
  
Výkony  
Max. rychlost 203 km/h 
Cestovní rychlost 174  km/h 
Dostup 4265 m 
Dolet 1046 km 
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2.4.2 SB7l- 360A Seeker   
Konstrukce: Dvoumístný pozorovací letoun vyvinutý v Austrálii. Trup s trubkovým 
ocelovým rámem, potah je kompozitový. Kombinace skelných vláken a kevlaru. Křídlo 
je kovové konstrukce z hliníkových slitin. Byl vyvinut z  UL letounu SB5 Sentinel. 
Seeker je certifikovaný dle předpisu FAR 23. Objem nádrží v křídlech je 172 l. 
Pohonná jednotka: Lycoming O-360 B2C.  
Použití: Detekce tepelných ztrát z izolací budov, lokalizace a záchrana přeživších 
za nulové viditelnosti v lese nebo při požáru, monitoring aktivních sopek. 
Archeologicky, zeměměřický a geologický průzkum. Výdrž letounu je až 6 hodin 30 
minut 
Vybavení: FLIR (Forward looking infrared) využívá teplo pro vytvoření video výstupu a 
určí teplotu v jednotlivých bodech. LIDAR (Light Detection And Ranging) optická 
technologie dálkového průzkumu země. Měří vzdálenosti a ostatní vlastnosti cíle, 
vysláním pulsujícího světelného signálu z laseru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Obr. 2-3 SB7l- 360A Seeker  [16]                                                
 
 
 
                                                                                                    
 
                                                                                        Tab. 2-2 
  
Rozměry  
Rozpětí 11.07m 
Délka 7.01 m 
Výška 2.03 m 
Plocha křídla 13.06 m2 
  
Hmotnosti  
MTOW 935 kg 
Prázdná hmotnost 604 kg 
  
Výkony  
Max. rychlost 239 km/h 
Cestovní rychlost 185  km/h 
Dostup 4648 m 
Dolet 1056 km 
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2.4.3  Sky Arrow 650, ERA, Archimede UAV 
Konstrukce: Dvoumístný letoun sendvičové konstrukce z uhlíkových vláken a 
epoxidové matrice. Původně vznikl a certifikovaný v Itálii podle JAR-VLA. 
Nyní vyráběný v USA a certifikovaný pod FAR-23. Motor Rotax 912 S2 /914 
se zásobou 68 l paliva 
Použití: Sky Arrow 650 pro sportovní létání. Sky Arrow ERA je speciální úprava 
Univerzity Alabama pro výzkum životního prostředí a atmosféry. Sky Arrow Archimede 
je přestavba na UAV prostředek pro letecké sledování v nízkých výškách, tvorbu map, 
monitoringu znečištění, zjišťování podmínek životního prostředí, sledování a 
předpověď živelných katastrof, pobřežní a dopravní monitoring, detekce radioaktivních, 
nebezpečných látek a plynů. Výdrž 4 hodiny 15 minut. 
Vybavení: EO/IR kamery, radar, vyhledávací a záchranný systém, senzory  
pro zjišťování plynných znečišťujících látek. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
¨ 
  
                                                                                                                 
                                                                              Tab. 2-3 
                                               
                                                                                                                                         
 
 Obr. 2-4 Sky Arrow 650 Obr. 2-4b Sky Arrow ERA(nos) [17] 
  
Rozměry  
Rozpětí 9.6m 
Délka 7.61 m 
Výška 2.56 m 
Plocha křídla 13.47m2 
  
Hmotnosti 
MTOW 650 kg 
Prázdná hmotnost 398 kg 
  
Výkony  
Max. rychlost 195 km/h 
Cestovní rychlost 185  km/h 
Dostup 4114 m 
Dolet 703 km 
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Obr. 2-5 UAV Archimede, výbava [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 2-6 UAV Archimede [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
                                                                                                  Tab. 2-4 
Rozmístění výbavy 
1 Autopilot počítač 
2 Autopilot Servo Box 
3 Snímač tlaku 
4 Príkazový příjímač 
5 Video & Telemetry přenos 
6 Video Compression Data 
7 PCM Encoder pro sběr dat 
8 Flight Termination System 
9 Radar Altimeter 
10 Transpondér 
11 Altitude Encoder 
12 DSA Reader 
13 DSA Reader el. jednotka 
14-15 DSA Video Cameras 
16 DSA Video El. Řídící  jednotka 
17a-b EO/IR Syst. Zasunutý-vysunutý 
18 EO/IR Syst. El. Řídící jednotka 
19 Mini SAR 
20 Mini SAR El.  Řídící jednotka 
21-22 Palivové nádrže 
23 Padák 
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2.5 Monitorovací technika  a užití 
Samotný letoun slouží pouze jako nosič užitečného zatížení. V následujícím textu 
bude pojednáno o současných technologiích používaných v souvislosti s leteckým 
průzkumem.  
Elektromagnetické spektrum využitelné v oblasti DPZ (Dálkový Průzkum Země)  
se skládá z ultrafialového, viditelného, infra a mikrovlnného záření. Největší 
zastoupení mají elektro-optické systémy schopné zaznamenávat viditelné, 
infračervené-termální spektra. Mnohdy se pro detailnější analýzu využívá 
tzv. kombinovaného záznamu, který je doplňován ještě o záznam z GPS. 
2.5.1  Používané typy fotoaparátů a kamer 
• Standardní fotoaparáty a kamery o vysokém rozlišení (obvykle kolem 22 Mpx) 
Slouží k zachycení obrazu viditelného spektra  o vlnových délkách 
400 - 800 µm. Využití je zejména pro letecké snímkování, monitoring a 
sledování aktuálního dění.  
 
 
 
 
 
 
       Obr. 2-7 Fotoaparát Canon EOS [18]                                  Tab. 2-5 
 
• Infrared kamery snímají elektromagnetické spektrum o vlnové délce  
750 µm - 3 µm. Obrázky z infračervených kamer, mají obvykle jeden barevný 
kanál, protože kamery obecně používají senzor, který nerozlišuje různé vlnové 
délky infračerveného záření. Užívá se například pro noční vidění. 
  
Specifikace  
Rozlišení 13.3 Mpx 
Typ snímače CMOS 
Obr frekvence až 60 Hz 
ISO  50-3200 
Rozměry 152 x 113 x 75 mm 
Hmotnost 0.8 kg 
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•  IR termovizní kamery (FLIR vlnová délka 3 µm - 1 mm) mají složitější 
konstrukci, aby mohli rozlišit různou vlnovou délku. Každé těleso emituje infra 
záření. Čím je teplejší, tím větší je i záření. Díky tomu může být vytvořen obraz, 
který poskytuje i údaje o teplotě objektů s přesností ± 2°C. Rozlišení je 
mnohem menší než u standardních fotoaparátů. U nejlepších je to až 0.3 Mpx. 
Cena je mnohonásobně vyšší. 
 
 
 
 
 
           
 
  Obr. 2-8 Kamera s termovizní FLIR  SC 655 [19]                    Tab. 2-6 
 
• pro použití v letounech, vrtulnících a UAV nabízejí firmy 4 osé stabilizované 
plošiny (schopné eliminovat klonění, klopení, bočení do různých úhlů) 
s integrovanou videotechnikou obsahující kombinaci IR kamer, klasických VIS 
s HD rozlišením, laserových vyzařovačů a jiných. Tato zařízení jsou 
certifikována podle vojenských předpisů MIL a s úspěchem provozována také 
pro vojenské aplikace jako: hlídání hranic, sledování objektů, on-line video 
kódované přenosy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Obr. 2-9 Wescam MX-10 [20]                                        Tab. 2-7 
Specifikace  
Rozlišení 640 x 480 pixels 
Obr. frekvence 50Hz 
Teplotní rozsah -20°C do 2000°C 
Ethernet streaming 16 bit 640 x 480 px 
USB streaming 16 bit 640 x 240 px 
Rozměry 216 x 73 x 75 mm 
Hmotnost 0.7 kg 
Specifikace  
IR kamera  640 x 512 pixels 
Dig. kamera NTSC, PAL, 1080 px 
Integrovaná GPS Ano 
Stabilizace 4 osá v těle kamery 
Rozměry 260 x 335 mm 
Hmotnost 19 kg 
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2.5.2 Užití 
Snímkování zemského povrchu, pomocí více spektrálních kamer a jiných 
senzorů. Využiti speciálních analyzačních softwarů. 
• Tvorba kompletní fotodokumentace a pořízení videozáznamu. 
• Tvorba ortofotomap a digitálního modelu země. 
• Monitoring rozsahu škod po živelných katastrofách. 
 Obr. 2-10 Letecký snímek po povodních 
Praha 2002 [22]. 
 
 
 
 
 
 
• Monitoring dálkových vedení, horkovodů, ropovodů, pozemních komunikací. 
 Obr. 2-11 Stav izolací na tepelných 
rozvodech při kontrolním liniovém letu. 
V místech změny barvy dochází k úniku 
tepla, popř. chemických látek [21]. 
 
 
 
 
 
 
 
• Detekce potrubí, kabelů, starých základů budov, archeologických nalezišť. 
• Monitoring úniku ropných látek, vody, plynů, znečišťujících látek. 
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• Zjišťování stavu tepelné izolace. 
 Obr. 2-12 Termální letecké snímkování ke 
zjištění tepelných úniků na střechách, 
Vsetín [21]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Zjišťování úniků škodlivin do vodních toků. 
 Obr. 2-13 Ukázka monitoringu znečištění 
vodního toku. Ve spektru IR, viditelném a 
termovizní [21]. 
 
 
 
 
 
• Pyrotechnický průzkum-Lokalizace míst nevybuchlé munice. 
 Obr. 2-14 Zobrazení kráterů po 
vybuchlých pumách z 2. Sv. války 
v oblasti pozemní zástavby. Slouží 
k lokalizaci míst možné nevybuchlé 
munice [21]. 
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• Monitoring škůdců a nerovnoměrnost hnojení. 
 
• Monitoring exhalací vulkánů a jiných geologických aplikací. 
 
 
 
Obr. 2-15 Satelitní snímek 
monitoringu exhalací SO2 
sopky Kasatochi na 
Aleutských ostrovech. 
Pomocí málo používaného 
snímaní UV-B spektra [23]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Meteorologické aplikace, geomorfologie, lesnictví 
 
 
Obr. 2-16 Záznam 
mikrovlnného záření za 
pomoci radaru. Ukazuje 
intenzitu srážek nad danou 
oblastí [24]. 
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2.6 Monitorovací plošina firmy RAMET 
Popis: Multifunkční monitorovací zařízení se stabilizačním hliníkovým rámem 
schopným náklonu a sklonu v rozsahu 15° při max. rychlosti 10°/sec pro náklon a 
7°/sec pro sklon. Pohyb je ve 3 osách, o který se stará trojice servomotorů na základě 
impulsů z gyroskopických senzorů. Plošina je v základním provedení vybavena 1 FLIR 
kamerou a 1 VIS kamerou synchronizovanými s GPS a kompasem. Soustava bude 
napájena z elektrické soustavy letounu. Hmotnost polohovacího mechanismu 
s kamerami a krycí clonou je 14.2 kg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                         Tab. 2-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-18 Blokové schéma a umístění hlavních součástí systému RAMET v trupu 
letounu Marabu. 
Rozmístění výbavy 
A stabilizovaná plošina  optického monitorovacího systému. 
B palubní počítač 
C 
ovládací panel a  
palubní indikátor činnosti  
optického monitorovacího systému 
D 
volitelně zobrazovací jednotka 
pro data (externí tablet) 
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2.7 Zhodnocení 
Aby navrhovaný letoun byl schopen obstát v konkurenci, je třeba zajistit 
minimálně stejné letové výkony při co nejnižších nákladech (jak provozních, tak i 
pořizovacích; letounu a výbavy). Kvůli možné různorodosti misí a sledovacích úkonů a 
využitelnosti v oblasti dálkového průzkumu země. Je třeba letoun také vybavit: 
stabilizační plošinou minimálně s FLIR kamerou a VIS kamerou, což plně splňuje 
plošina RAMET. 
 
                                Tab. 2-9 
 
Jak je vidno z Tab. 2.9 z ekonomického hlediska by nejlépe vyhovoval letoun  
Sky Arrow  anebo jemu podobný. Nižší cena je však vykoupena nižším doletem a 
výdrží. 
 
 
 
 
 
                                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-19 3D vizualizace plošiny Ramet 
  
 Edgley EA7 SB7l- 360A Sky Arrow 
hmotnost 1236 kg 935  kg 650 kg 
dolet 1046 km 1056 km 703 km 
výdrž 8 h 6 h 30min 4 h 15min 
cena US $200 000 US $265 000  US $105 000  
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3. OPTIMALIZACE VNĚJŠÍCH TVARŮ LETOUNU 
MARABU PRO MONITORING 
Předcházející kapitoly měly za úkol seznámit s problematikou a užitím malých 
pozorovacích letounů a jejich vybavení. Tento sběr informací byl důležitý zejména 
z důvodu ujasnění některých charakteristických požadavků v závislosti na typické misi 
letounu, ale také kvůli seznámení s elektro-optickými systémy a vůbec využití 
moderních technologií v oblasti dálkového průzkumu země. 
Dalším postupem bude optimalizace a uzpůsobení předem zvoleného letounu  
VUT  001 Marabu pro zástavbu monitorovacího zařízení do nosu letounu. Tvorba 
systémového modelu letounu s projektovým označením Kondor v prostředí 3D CAD 
Catia v5.20 a jeho hmotový rozbor. 
 
 
3.1 Technický popis VUT-001 Marabu 
Konstrukce:  Jednomotorový, dvoumístný, lehký středoplošník s kovovým křídlem a 
kompozitovým trupem. Je poháněn motorem Rotax 912A2, o stálém výkonu 58 kW s 
vrtulí SR3000 v tlačném uspořádání. Také je vybaven pomocnou proudovou jednotkou 
TJ - 100M (První brněnská strojírna, Velká Bíteš). Vznikl za pomoci grantu na 
Leteckém ústavu VUT FSI v Brně. Maximální objem palivových nádrží činí 124 l. 
Stavěn dle předpisu CS - VLA v současné době v kategorii Experimental. Podvozek 3 
kolový, pevný. 
Použití: Letoun umožňuje plnit široké spektrum úkolů z oblasti hlídkování, 
monitorování (dopravní situace, živelné pohromy, stav životního prostředí, kontrola 
stavu nepřístupných objektů apod.) a výzkumu a vývoje v oblasti letecké techniky.[25] 
Také slouží jako letecká zkušebna pro vyvíjený motor TJ-100M, instalovaný na levém 
křídle. 
Vybavení: V současné době žádné. V rámci dalšího vývoje se předpokládá instalace 
přístrojů, jako autopilot pro bezpilotní verzi. Dále se pak počítá se zástavbou 
monitorovacích prostředků a senzorů pro sběr dat z dálkového leteckého průzkumu.  
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Obr. 3-1 Letoun VUT-001 Marabu [ 25] 
 
 
 
                                                                                      Tab. 3-1 
 
 
Obr. 3-2 Vnitřní stavba letounu VUT-001 Marabu [ 26] 
 
Rozměry  
Rozpětí 9.9m 
Délka 8.1 m 
Výška 2.4 m 
Plocha křídla 11.85m2 
  
Hmotnosti  
MTOW 600 kg 
Prázdná hmotnost 380 kg 
  
Výkony  
Max. rychlost 260 km/h 
Cestovní rychlost 210 km/h 
Dostup teor.  UAV 8000 m 
Dolet 1200 km 
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3.2 Hmotnostní rozbor 
Hmotnostní rozbor je důležitým prvkem při návrhu nového letounu. Ze získaných 
hmotností jednotlivých částí letounu a jejich rozložení je možno zjistit výslednou polohu 
těžiště vůči křídlu. To má vliv na letové vlastnosti, zejména na stabilitu letounu [2]. 
3.2.1 Metodika 
Hmotnostní rozbor letounu Kondor je vypracován na základě vhodné kombinace 
hmotnostního rozboru stejných, čili přejatých součástí z letounu Marabu a 
kvalifikovaného inženýrského odhadu. Dominantní roli zde hraje zejména  3D CAD 
model letounu Kondor, z něhož jsou zjištěny souřadnice těžišť a plochy součástí. 
Pomocí dalších analytických metod jsou posléze dopočteny hmotnosti a momenty 
setrvačnosti. Uvažuje se stejná technologie výroby a použití materiálu jako u Marabu. 
Dále je pak doplněn o hmotnosti nově použitých prvků. 
 
 
 
 
                                                                Tab. 3-2 
 
Největších změn dozná konstrukce trupu, proto je níže uveden postup získání 
jeho hmotnosti do rozboru. Hmotnost trupu Marabu bez SOP je 72.9 kg. Bylo zjištěno 
z CAD modelu, že potah tvořený pěti vrstvami Interglas 9215  váží 27.04 kg, což činí 
37.08% z celkové hmotnosti. Zbytek váhy připadá na úkor: herexových výztuží 
příčných, podelných přepážek, podlaze, sedačkám, plastovým opěrkám interiéru a 
jiným. Tohoto bude využito při odhadu hmotnosti trupu Kondora. 
 
Hmotnosti nových součástí draku 
Potah trupu o ploše 11.3 m2 odpovídá hmotnosti 28.26 kg. Se zahrnutím výše 
popisované metodiky a podle vztahu (3.1) je pak hmotnost celého trupu 66.9 kg. 
 
100% ....... x kg       
  
37% ……..28.26 kg 
 Interglas 9215 Herex C70.90 
hustota 1677 kg/m3 .100 kg/m3 
tloušťka  vrstev 5 x 0.3 mm 5 mm 
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 Obdobným způsobem jsou pak vyčísleny hmotnosti pravé a levé SOP o celkové 
ploše 1.85 m2, s připočtením váhy vnitřní konstrukce, na 5.63 kg. Hmotnosti pravého a 
levého nosníku ocasních ploch byly spočítány stejným způsobem na 13.62 kg. 
Hmotnost VOP, která je uvažovaná jako duralová, byla stanovena z aritmetického 
průměru hodnot, kdy podle lit.[2] odpovídá 0.02-0.03 prázdné hmotnosti letounu a 
hodnoty vypočtené podle metodiky. mvop= 10.15 kg. 
 
Výpočet polohy těžiště 
 
Letoun je uvažován jako souměrný k rovině definované podélnou a svislou osou 
letounu. Je zaváděn předpoklad, že v této rovině bude ležet i těžiště letounu. Můžeme 
tedy uvažovat polohu těžiště v bokorysném pohledu vhodně orientované těžištní 
soustavě (obr. 3-3). Tento těžištní výkres byl vytvořen v Catii, odečtem souřadnic  
(xi [mm], yi [mm]) těžišť jednotlivých částí a doplněn o hmotnost získanou z předešlých 
úvah a lit. [3]. Dále jsou potřebné součty hmot ∑mi jednotlivých prvků v konfiguracích a 
jejich součty hmotnostních statických momentů ∑mi xi a ∑mi yi. Výsledné polohy těžišť 
Xt a Yt jsou vypočteny z rov. (3.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z 
 
 
Obr. 3-3 Těžištní výkres letounu Kondor v lokální těžištní souřadnicové soustavě 
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3.2.2 Výstroj 
Obecně obsahuje všechny drakové soustavy v našem případě elektrickou 
soustavu, dále vybavení kabiny, nouzové a záchranné prostředky. Jsou obsaženy i 
hmotnosti letových, navigačních a radiokomunikačních přístrojů. mv =  21 kg 
Výstroj m(kg) x(mm) y(mm) mi xi mi yi 
Přístrojová deska I +přístroje 4.665 1405 487 6554.33 2271.86 
Přístrojová deska II +přístroje 1.87 2538 673 4746.06 1258.51 
Radiostanice 1.1 1679 211 1846.9 232.1 
Elektro výstroj 5 3556 447 17780 2235 
Baterie 12V 5.7 3427 1039 19533.9 5922.3 
Brzdící systém kol 2.5 3665 56 9162.5 140 
Tab. 3-3 
Přístroje na palub. desce I Hmotnost (kg) 
EFIS INTEGRA TL 6724 0.75 
Rychloměr Winter 0.405 
Výškoměr Winter 0.4 
Sdružený přístroj TL3724 0.45 
2 x Palivoměr 0.3 
Ovládání vrtule 0.45 
Ampermetr 0.2 
Tlakoměr paliva 0.2 
Hlavní vypínač 0.02 
Spínač zapalování 0.06 
Spínač palubních systémů 0.03 
Kontrolky systémů 0.01 
Indikátor klapek 0.5 
Indikace polohy vyvážení 0.05 
Kompas 0.34 
Palubní deska 0.5 
 
                  Tab. 3-5                                                    
                                       Tab. 3-4                                                      
Přístroje na palub.desce II Hmotnost (kg) 
Palubní deska 0.5 
Tablet 0.97 
Ovládací panel 0.4 
Souřadnice těžíštěvýstroje 
Xt (mm) 2861.7 
Yt (mm) 578.82 
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3.2.3 Pohonná soustava 
Se skládá z pohonných jednotek a jejich soustav, vrtulí a jejich soustav, regulační 
a ovládací soustavy pohonných jednotek, palivové soustavy, spojení pohonných 
jednotek s drakem, protipožární ochrany [2]. mmot =  115 kg. 
Pohonná soustava m(kg) x(mm) y(mm) mi xi mi yi 
Motor 91 4045 1278 368095 116298 
Vrtule 11.2 4563 1370 48697.6 16710.4 
Kapotáž 2.5 3907 1315 9767.5 3287.5 
Palivový systém 4 3546 453 14184 1812 
Motorové lože 2.5 3969 1034 9922.5 2585 
Vybavení motoru 3.5 3782 935 13237 3272.5 
Tab. 3-6 
 
Souřadnice těžíště pohonné soustavy 
Xt (mm) 4065.49 
Yt (mm) 1243.23 
Tab. 3-7 
3.2.4 Operační náklad a vybavení 
Tvoří vybavení nutné k zabezpečení životaschopnosti a práce posádky při plnění 
ůkolu letounu. mo =  22.1 kg. 
 
Operační náklad a vybavení m(kg) x(mm) y(mm) mi xi mi  yi 
Polohovací mech. s kamerami a clonou 14.1 597 -285 4991.4 -676.8 
Počítač s příslušenstvím 8 3850 38 28416 304 
Tab. 3-8 
 
Souřadnice těžíště Operační nákladu 
Xt (mm) 1774.55 
Yt (mm) 22.1 
Tab. 3-9 
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3.2.5 Konstrukce draku 
Započítáváme hmoty jednotlivých částí draku: trup, křídlo atp. Dále řídící 
soustavu, přistávací zařízení. md =  258kg. 
 
Konstrukce draku m(kg) x(mm) y(mm) mi xi mi yi 
Vnější křídla 56.8 3338 580 189598.4 32944 
Koncové oblouky L+P 5 3591 1114 17120 4650 
Centroplán 22.2 3385 392 75147 8702.4 
Trup 66.9 2506 312 167640.86 20871.487 
Ocasní nosník L+P 13.62 5190 444 70687.8 6047.28 
Překryt I 8.5 1839 768 15631.5 6528 
Překryt II 8 2786 1025 22288 8200 
SOP P+L 5.63 7005 954 39438.15 5371.02 
Rám plošiny 0.6 585 141 351 84.6 
VOP 10.15 7164 1340 72714.6 13601 
Hlavní podvozek nohy 12.8 3669 -123 46963.2 -1574.4 
Kola hl.podvozku L+P 9.8 3664 -368 35907.2 -3606.4 
Příďový podvozek 9.2 693 -415 6375.6 -3818 
Kolo příďového podvozku 1.9 787 -424 1495.3 -805.6 
Řízení 12.7 2569 207 32626.3 2628.9 
Nátěr 4 4127 645 16508 2580 
Tab. 3-10 
 
 
Souřadnice těžíště konstrukce draku 
Xt (mm) 3263.57 
Yt (mm) 414.6 
Tab. 3-11 
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3.2.6 Prázdný letoun 
Hmoty prázdného letounu se skládají z konfigurací: operačního nákladu a 
vybavení, konstrukce draku, pohonné soustavy a výstroje. Celková prázdná hmotnost 
 mempty = 406 kg. 
prázdný letoun m(kg) x(mm) y(mm) mi xi mi yi 
Operační náklad a vybavení 22.1 1511.65 -16.868778 33407.4 -372.8 
Konstrukce draku 258.002 3290.11 417.87622 848853.2761 107812.8 
Pohonná soustava 114.7 4044.5 1255.1473 463903.6 143965.4 
Výstroj 20.835 2861.71 578.82241 59623.685 12059.77 
Tab. 3-12 
: 
Souřadnice těžíště prázdného letounu 
Xt (mm) 3395.34 
Yt (mm) 626.23 
Tab. 3-13 
 
3.2.7 Užitečné zatížení 
Sestává z platícího zatížení, v tomto případě pilota, navigátora. Množství paliva 
pro plnění letového úkolu.  
Platící zatížení m(kg) x(mm) y(mm) mi xi mi yi 
pilot 90 90 1883 404 169470 36360 
pilot 75 75 1806 415 135450 31125 
navigator 90 90 2613 473 235170 42570 
navigator 75 75 2523 454 189225 34050 
palivo v. k. 2x62 l max 82.5 2922 420 241065 34650 
palivo v. k. 2x31 l 1/2 max 41.2 2922 420 120386.4 17304 
palivo v. k. 2x15 l max 19.95 2922 420 58293.9 8379 
Tab. 3-14 
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3.3 Centáže 
Poloha těžiště má vliv zejména na stabilitu a řiditelnost letounu a vůbec  
na bezpečnost provozu. Příznivé rozsahy centráží je proto nutno zabezpečit  
pro všechny letové konfigurace. Je účelné vyjadřovat polohu těžiště letounu 
v závislosti na střední aerodynamické tětivě křídla letounu. Jedná se v podstatě  
o zobrazení v lokálním souřadnicovém systému s počátkem na  náběžné hraně křídla 
v místě SAT. 
3.3.1  Určení SAT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-4 Systémový výkres křídla 
 
S1 = 1.5 m2                                          xkI = 0 m 
S2 = 4.42588 m2                    xkII = 0.22129 m  
ck  =  0.82941 m                    b1 = 2 m 
c0 = c1 =1.5 m                        b2 = 7.6 m 
b = 9.9 m                               bef = 9.6 m 
S=11.85 m2 
 
Velikost SAT křídla: 
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Poloha SAT po hloubce: 
 
 
 
 
 
 
 
Poloha SAT po rozpětí: 
 
 
 
 
 
   
    
3.3.2 Letové konfigurace 
Hodnoty centráží byly spočteny pro následující konfigurace. (Hloubka SAT    
 ca = 1273.6 mm a její poloha od počátku těžištního souřadnicového systému  
xCA = 2721 mm). 
          
Konfigurace Xt (mm) Yt (mm) hmotnost (kg) 
centráže 
(% SAT) 
mempty+pilot90+navigator90+palivo max 3027.73 550.42 667.93 23.79 
mempty+pilot75+navigator75+palivo max 3044.77 554.74 637.93 25.13 
mempty+pilot75+navigator90+palivo max 3045.19 555.05 652.93 25.16 
mempty+pilot90+navigator75+palivo max 3026.92 550.02 652.93 23.73 
     
mempty+pilot90+navigator90+palivo 1/2 3034.70 559.02 626.63 24.34 
mempty+pilot75+navigator75+palivo 1/2 3053.26 564.07 596.63 25.80 
mempty+pilot75+navigator90+palivo 1/2 3053.50 564.17 611.63 25.82 
mempty +pilot90+navigator75+palivo 1/2 3034.01 558.80 611.63 24.29 
     
 FSI VUT v Brně                                                                                          Letecký ústav 
 
 
 
- 27 - 
     
Konfigurace Xt (mm) Yt (mm) hmotnost (kg) 
centráže 
(% SAT) 
mempty +pilot90+navigator90+palivo 1/4 3038.66 563.90 605.38 24.65 
mempty +pilot75+navigator75+palivo 1/4 3058.11 569.39 575.38 26.18 
mempty +pilot75+navigator90+palivo 1/4 3058.24 569.36 590.38 26.19 
mempty +pilot90+navigator75+palivo 1/4 3038.04 563.79 590.38 24.60 
     
mempty +pilot90+palivo max 3092.32 562.48 577.93 28.86 
mempty +pilot75+palivo max 3114.28 568.17 562.93 30.59 
mempty +pilot90+palivo 1/4 3112.99 579.77 515.38 30.49 
mempty +pilot90 3120.68 854.88 495.43 31.09 
Tab. 3-15
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Diagram centráží
empty+pilot90+navigator90+palivo max empty+pilot75+navigator75+palivo max
empty+pilot75+navigator90+palivo max empty+pilot90+navigator75+palivo max
empty+pilot90+navigator90+palivo 1/2 empty+pilot75+navigator75+palivo 1/2
empty+pilot75+navigator90+palivo 1/2 empty+pilot90+navigator75+palivo 1/2
empty+pilot90+navigator90+palivo 1/4 empty+pilot75+navigator75+palivo 1/4
empty+pilot75+navigator90+palivo 1/4 empty+pilot90+navigator75+palivo 1/4
empty+pilot90+palivo max empty+pilot75+palivo max
empty+pilot90+palivo 1/4 empty+pilot90
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Z hmotnostního rozboru vyplývá, že maximální vzletová hmotnost bude 
stanovena na 670 kg, čímž je splněna podmínka předpisu CS-VLA s omezením 
maximální vzletovou hmotností na 750 kg. Rozsah centráží je 7.36 %. Přední krajní 
centráž je 23.73 % Zadní krajní centráž se pak nachází v 31.09 % SAT. 
 
3.4 Koncepční úpravy letounu 
Na základě předešlých zkušeností s Marabu a z výsledků hmotového rozboru, 
se přistoupilo ke koncepčním a tvarovým změnám na draku letounu. 
3.4.1 Změna koncepce ocasních ploch 
U letounu Kondor je navržena změna uspořádání ocasních ploch. Z klasického T 
na ocasní plochy se dvěma kýlovými plochami na nosnících vedoucích z centroplánu 
křídla a na nich umístěné horizontální ocasní plocha. K této změně se přikročilo 
zejména kvůli problémům ovlivňování ocasní části letounu proudem vzduchu 
vyvolaným vrtulí. 
 
Návrh ocasních ploch 
Na obratnost má vliv rameno ocasních ploch a jejich plocha. Snažíme se 
zabezpečit co nejmenší setrvačnost. Buď snížením hmotnosti nebo zmenšením 
ramene. Hmoty jsou z předešlého rozboru dány a při zmenšování ramene dochází 
k nárůstu ploch a tím zvyšování odporu. Je nutno přikročit ke kompromisu. Jedním 
z důležitých vypovídajících faktorů pro navrhování ocasních ploch je tzv. mohutnost. 
U letounu této kategorie  se pro VOP  pohybuje 0.40-0.50 a SOP 0.03-0.04. dle lit. [4] 
 
• VOP 
 
Z Catie: 
 
  Poloha náběžné hrany v místě SAT od počátku souřadnicového 
systému 
 
 Plocha VOP    SVOP  = 1.849 m2                
                         
 
 - rameno VOP odpovídající  vzdálenosti AS křídla a VOP. pzn. Voleno    
s přihlédnutím k podobným typům letounu 
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Dále pak podle lit [5] 
 
 
 
Mohutnost VOP 
 
 
 
 
 
Rozpětí:                      3380 mm 
Plocha                        1.849 m2 
Štíhlost:                      6.179 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-5 Systémový výkres VOP 
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• SOP 
 
K výpočtu mohutnosti SOP bude potřeba stanovit  
 
= 6.69 m Poloha náběžné hrany v místě SAT od počátku souřadnicového 
systému. 
 
 
Plocha 
 
 
Hloubka SAT SOP  
 
 
Vertikální poloha SAT na SOP 
  
 
 
 rameno SOP odpovídající  vzdálenosti AS křídla a SOP 
 
 
 
Mohutnost 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-6 Systémový výkres SOP 
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3.4.2 Trupová gondola 
V souvislosti s rozhodnutím použít nového uspořádání ocasních ploch bylo třeba 
navrhnout novou trupovou gondolu přibližně vycházející z tvaru Marabu. Hlavní úpravy 
spočívají v rozšíření  prostoru kokpitu z 640 mm na 850 mm v nejširší části tak, aby 
bylo možno umístit pilota a navigátora co nejblíže za sebou k sobě. O 200 mm vzad 
byla přesunuta pohonná soustava  z důvodu lepšího rozložení hmot a posunutí 
centráží vzad. Kvůli tomu musel být přepracován i motorový kryt. 
Další úpravy byly provedeny kvůli problémům s odtrháváním proudu  u Marabu 
v místě přepážky P4, tzv.  jelení parohy viz obr.[3-7] byly nahrazeny novým oválným 
průřezem. A navrhnuty nové tangenciálně návazné plochy přechodu křídlo-trup 
s půlbřitovým ukončením v místě původního nosníku ocasních ploch. obr.[3-9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-7 Marabu-Kondor tvorba trupové gondoly 
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3.4.3 Křídlo 
Geometrie křídla letounu byla z důvodu umístění ocasních nosníků upravena    
o výřezy pro ocasní nosníky. 
 Výsledky hmotového rozboru ukázaly i přes změny na konstrukci trupu, že  
při zvětšení hmotnosti o prvky operačního nákladu a hmotnosti různých navigátorů, je 
rozsah centáží v rozmezí 9-15% SAT, což je nepřípustné z hlediska letových 
vlastností. Jako jediný možný způsob nápravy byl vyhodnocen posun křídla vpřed. 
Omezením však byla vzájemná  poloha nosníku křídla a navigátora. Pro odladění byl 
použit model v Catii viz obr. [3-8] v návaznosti na excel s centrážemi. 
Z výsledků vyplynul posun křídla o 200 mm vpřed. Mezi nosníkem a navigátorem 
o hmotnosti 90 kg zůstává 188 mm. Centroplán nebude mít v místě trupu potah na 
náběžné hraně až do místa nosníku. Výřez bude sloužit pro zástavbu sedačky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-8 Kondor ovlivnění navigátora při posunu křídla o 200 mm 
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Obr. 3-9 Kondor plochy přechodu křídlo trup 
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3.5 Návrh kapotáže monitorovací plošiny 
Základním požadavkem je: aby plochy krytu byly navrženy tak, aby dokázaly 
pojmout celé zařízení o obálkových rozměrech 510x410x300 mm. I s prostorem 
pro lože, uchyceným na silovou přepážku P1. Přitom musí být zachován neporušený 
výhled kamer a návaznost vnějších ploch při zachování  co nejmenšího odporu přední 
části. Jako hlavní problém se jeví omezení zorného úhlu kamer podvozkovou nohou.  
 
3.5.1 Varianta I. 
Zástavba plošiny v nose letounu tak, aby krytka kamer kopírovala trup letounu. 
Z výsledků analýzy zorného úhlu viz obr. [3-10]  je jasně vidět, že je tato první varianta  
nevhodná, kvůli stínění podvozkem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-10 Kondor plochy krytu varianta I. 
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3.5.2 Varianta II. 
Na základě výsledků předešlé varianty byla navržena úprava posunutím plošiny o 
70 mm dolů tak, aby se co nejvíce zamezilo stínění příďového podvozku. I při této 
úpravě podvozek stále zasahuje do výhledu bližší kameře a nárůst plochy čelního 
průřezu se negativně podepisuje na aerodynamické čistotě.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-11 Kondor plochy krytu varianta II. 
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3.5.3 Varianta III. 
Z předešlého návrhu bylo vyhodnoceno, že posouvání plošiny dolů není cesta 
k úspěchu. Jelikož ještě při větším posunu by plochy přechodu nosu letounu 
zasahovaly do příďové podvozkové nohy a nárůst čelního průřezu by byl ještě 
markantnější. Bylo rozhodnuto o zástavbě zatahovacího podvozku z letounu 
Skyleader - 200. Tato změna sebou nese zvětšení prostoru přední části kvůli přesahu 
zatahovacího zařízení podvozku mimo plochy letounu. viz obr. [3-12]. Vzhledem 
k zatahovacímu podvozku není již analýza zorného pole potřebná. Tato variant se jeví 
jako nejlepší a bude použita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-12 Kondor plochy krytu varianta III.  
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3.6 Celková dispozice 
V této kapitole byl navržen virtuální systémový model letounu na koncepční 
úrovni s uvážením požadavků spojených s úkolem monitorovacího letounu. Hlavním 
výstupem a nositelem podrobných informací je tedy 3D CAD model, zpracovaný 
v Catii. Pro ilustraci je přiložena muška letounu Kondor se základními rozměry a 
dispozicemi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-13 Kondor muška 
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4. NÁVRH LOŽE PLOŠINY 
Tato kapitola je věnována návrhu lože monitorovací plošiny. Jelikož je celý letoun 
ve fázi koncepčního návrhu. Není třeba tento konkrétní prvek prozatím podrobněji 
zpracovávat. Výstup poslouží spíše jako orientační pro pozdější možné modifikace. 
 Budou zavedena mnohá zjednodušení. Návrh se bude skládat z části výpočtu 
letové obálky pro zjištění maximálních možných násobků zatížení v letové fázi,výpočtu 
zatížení, návrhu geometrie v CAD a následné pevnostní kontroly MKP v softwaru MSC 
Patran/Nastran a kontroly na stabilitu prutů příhradové konstrukce. 
 
4.1 Výpočet letové obálky 
Podle CS - VLA 333. Údaje potřebné pro výpočet vychází z hmotového rozboru, 
z programu Glauert III a z ůdajů viz lit. [6] 
K výpočtu bude použita mTOW = 670 kg  
Max. součinitel vztlaku křídla  
Min. součinitel vztlaku křídla pro let na zádech  
Max. součinitel vztlaku křídla s klapkami na max  
Sklon vztlakové čáry křídla a = 5.217 1/rad 
Kladný max. provozní násobek zatížení při obratech nesmí být menší než  n1= 3.8 
Záporný max. provozní násobek zatížení při obratech nesmí být menší než   n2= -1.5 
 
4.1.1 Obratová obálka 
 
Návrhová cestovní rychlost vc  
 
• Nesmí být nižší než: 
 
 
• Nemusí být vyšší než: 
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Návrhová rychlost strmého sestupného letu vD  
 
• Nesmí být nižší než: 
 
 
• Nemusí být vyšší než: 
 
 
 
 
Návrhová obratová rychlost  vA  
 
• Nesmí být nižší než: 
 
 
Pádová rychlost se zataženými vztlakovými klapkami  
 
 
 
 
Návrhová obratová rychlost na zádech  vG  
 
 
Pádová rychlost na zádech se zataženými vztlakovými klapkami  
 
 
 
 
4.1.2 Poryvová obálka 
 
Relativní hmotnostní poměr 
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Zmírňující součinitel poryvu 
 
 
Poryv při vc 
 
  
 
Poryv při vD 
 
 
 
 
4.1.3 Obálky při vysunutých klapkách 
Návrhová rychlost vF 
 
• Není nižší než 1.4 vs nebo 1.8 vSF, podle toho, která hodnota je větší 
 
Pádová rychlost s vysunutými vztlakovými klapkami 
 
 
 
 
 
 
 
Návrhová obratová rychlost s klapkama  vAF  
 
 
Poryv při vF 
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4.1.4 Zhodnocení a přehled vypočtených rychlostí 
 
Obr. 4-1 Letová obálka 
 
Tab. 4-2 
Tab. 4-1 
 
 
 
                                                                          Tab. 4-3 
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
N
ás
ob
ek
Rychlost [km/h]
poryv klapková obálka manévrová obálka
A D
C
E
FG
VCVAVS VDVF
Manévrová Rychlost [km/h] Násobek 
vS 86 1 
vA 169 3.8 
vC 210 3.8 
vD 270 3.8 
vG 122 -1.5 
vSG 99 -1 
Poryvová Rychlost [km/h] Násobek 
Poryv vC 210.00 4.29 
Poryv vC 210.00 -2.29 
Poryv vD 270.00 3.12 
Poryv vD 270.00 -1.12 
Klapková Rychlost [km/h] Násobek 
vSF 73 1 
vAF 103 2 
vF 130 2 
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4.2 Výpočet  zatížení 
Z obálky vyplývají největší násobky od poryvu při rychlosti vc. Tyto budou použity 
pro výpočet letového zatížení lože plošiny od setrvačných sil.  
Dále podle CS - VLA 561 Podmínky nouzového přistání, každá hmota, která 
může ohrozit posádku musí být udržena na místě tak, aby součinitele mezního 
setrvačného zatížení byly nahoru 3g, dopředu 9g, do stran 1.5g. Při výpočtu budeme 
uvažovat stejnou souřadnicovou soustavu jako u hmotnostního rozboru.viz obr.[3-3] 
Prvek Hmotnost  [kg] 
Souřadnice těžiště 
X[mm] 
Souřadnice těžiště 
Y[mm] 
Plošina s kamerami a 
clonou 14.1 597 -285 
Tab. 4-4 
4.2.1 Zatížení setrvačnými silami 
Letová fáze 
 
• S max. kladným násobkem 4.3g 
 
 
 
• S max.  záporným násobkem -2.29g 
 
 
 
Nouzové přistání 
 
Zatížení nahoru je pokryto předešlým výpočtem s max. kladným násobkem, proto 
bude počítáno jen zatížení s násobkem do stran a dopředu. 
• Do stran 
 
 
• Dopředu 
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4.2.2 Shrnutí případů zatížení 
 
• Provozní 
 
 
 
Tab. 4-5 
 
 
• Početní 
 
Po použití bezpečnostního součinitele. f = 1.5 pak: 
 
 
 
Tab. 4-6 
 
 
• Pzn. 
 
Případy zatížení od nouzového přistání nahoru 3g není řešen vzhledem k pokrytí 
již max. násobkem při poryvu. Stejně tak boční zatížení 1.5g je řešeno jen jednou, 
vzhledem k symetrii konstrukce lože a plošiny. 
 
  
Případ Fx[N] Fy[N] Fz[N] Poznámka 
1 0 -594.78 0 Max. kladný násobek 
Let 2 0 318.14 0 Max. záporný násobek 
3 0 -138.32 207.48 Boční násobek Nouzové 
přistání 4 -1244.89 -138.32 0 Max.. násobek dopředu 
Případ Fx[N] Fy[N] Fz[N] Poznámka 
1 0 -892.17 0 Max. kladný násobek 
Let 2 0 477.21 0 Max. záporný násobek 
3 0 0 311.22 Boční násobek Nouzové 
přistání 4 -1867.35 0 0  násobek dopředu 
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4.3 Návrh geometrie 
Konstrukce je navržena jako prutová, svařovaná z bezešvých  trubek  s vnějším 
průměrem 12mm a s tloušťkou stěny 2 mm. Materiál je o složení AlMg6 odpovídající 
ONZ Z424418.11 s dobrou svařitelností Rm = 310 MPa, Rp0.2= 155 MPa. Plošina je 
s ložem spojena přes 4 silentbloky (průměru 15 mm) 4 lícovanými šrouby o průměru 
6 mm.  Celek je osazen na silové přepážce P1 upevněný svorníky o průměru 6 mm. 
 
4.3.1 Výběr varianty 
Lože musí být schopno přenést veškeré vypočtené zatížení viz. [tab. 4-6]. Jelikož 
je spektrum zatížení z hlediska směrů a velikostí sil různorodé ve 3 osách, není možno 
ihned rozhodnout o vhodné konstrukci. Proto byly navrženy 3 varianty, které se liší 
orientací prutů 1,2 a ozkoušeny v softwaru MSC Patran/Nastran na max. hodnoty 
napětí v konstrukci. Z výstupu viz. příloha I, pak byla vybrána konečná varianta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                               
 
                                                                2 
                                                                                                                         1  
 
 
Obr. 4-2 Konstrukce Varianty I (pruty 1,2 přímé) 
 
                              Tab. 4-7 Max. hodnoty napětí v konstrukci 
  
Případ zatížení σmax[MPa] σtlak[MPa] 
1 125 2.34 
2 70 2.38 
3 86 3.93 
4 397 26.7 
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                                                      2 
 
                                                                                                          1  
                                              9 
 
                                                                                            8 
 
Obr. 4-3 Konstrukce Varianty II (pruty 1,2 svírají úhel 150°s pruty8,9 v rovině XZ ) 
Tab. 4-7 Max. hodnoty napětí v konstrukci 
 
 
 
 
 
 
                                                           2 
 
                                                                                1 
                                  9 
                                        8 
 
 
Obr. 4-4 Konstrukce Varianty III (pruty 1,2 svírají úhel 165°s pruty 8,9 v rovině XY) 
 
Tab. 4-8 Max. hodnoty napětí v konstrukci 
          
Případ zatížení σmax[MPa] σtlak[MPa] 
1 149 3.35 
2 84 24 
3 74 1.93 
4 472 26.6 
Případ zatížení σmax[MPa] σtlak[MPa] 
1 146 1.81 
2 80 2.53 
3 85 3.33 
4 161 30 
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Zhodnocení 
 
Z hlediska maximálních napětí se jako kritický podle předpokladu jeví případ 
zatížení 4 od nouzového přistání 9 g dopředu. V rámci zachování materiálů 
Z424418.11 a s ním spojené nízké hmotnosti konstrukce bylo rozhodnuto 
 o variantě III, jež má max. napětí v prutech 1 a 2 nejnižší v porovnání s ostatními a to 
161 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4-5 Umístění lože s plošinou v trupu 
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Obr. 4-6 Základní rozměry lože 
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4.4 Pevnostní výpočet 
Pevnostní výpočet je realizovaný v řešiči MSC Nastran. Okrajové podmínky 
zatížení, síť jsou vytvořeny v MSC Patran. Geometrie byla importována z Catie. Síly  
od zatížení jsou aplikovány do místa těžiště plošiny přes MPC prvek, který 
reprezentuje tuhou konstrukci plošiny a zavádí síly do nodů v místě závěsu  na lože. 
 Výpočtový model je modelován jako 1D prvek, typ Beam s přiřazenými 
vlastnostmi materiálu a průřezové charakteristiky profilu. Na obr. [4-6] je pro ilustraci 
k vidění výsledek analýzy pro případ zatížení 1(max. kladný násobek). Další případy 
viz. příloha I. 
 
 
 
Obr. 4-6 Analýza napětí případu 1 zatížení 
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4.4.1 Kontrola trubek na pevnost 
Spočívá v porovnání max. napětí v trubkách konstrukce s mezí pevnosti 
materiálu Rm=310 MPa. A získání součnitele bezpečnosti. 
 
 
 
Tab. 4-9 
 
4.4.2 Kontrola trubek na ztrátu stability 
Je třeba také zkontrolovat zda tlaková napětí dosahována v trubkách jsou menší 
než kritická, při kterých dojde ke ztrátě stability. Největší vliv na ztrátu stability má 
délka a kvadratický poloměr průřezu. Proto ke ztrátě stability dochází v profilech 
s největší štíhlostí. v Excelu byly vypočteny koeficienty bezpečnosti dle následujícího 
postupu. 
 
 
 
Pokud je štíhlost , pak ztráta stability nastává v lineární oblasti a řeší se podle 
Eulera. 
 
V opačnám přípaďe bude řešeno podle lit.[7] stabilita duralových trubek. 
 
č. trubky σmax[MPa] η zatížení 
1 161 1.93 Příp. 4 
2 161 1.93 Příp. 4 
3 21 14.76 Příp. 4 
4 8.28 37.4 Příp. 4 
5 21 14.76 Příp.4 
6 18 17.22 Příp. 1 
7 18 17.22 Příp. 1 
8 8.28 37.4 Příp. 4 
9 8.28 37.4 Příp. 4 
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Tab. 4-10 
 
Podle předpokladů se ukázalo, že největší tlaková napětí se nachází v trubkách 
s největší štíhlostí. Z hlediska bezpečnosti vyhovují všechny trubky jak je vidět  
v tab. [4-10]. 
4.4.3 Síly v závěsech 
Jejich zjištění je důležité zejména pro nadimenzování závěsů a předejití jeho 
poruch. Vzhledem k rozsáhlosti práce uvedu v tabulce velikosti sil v rozložených  
do směrů při  zachování stavajícího souřadného systému. 
                                            3 
                                           
                                                           4 
                                     2 
 
 
                                                                1  
 
 
     
  Obr. 4-7 označení závěsů 
 
 
 
                                 Obr. 4-8 síly v závěsech pro případ 1  
 
č. trub l[mm]  i σtlak[MPa] σKV [MPa] η zatížení oblast 
1 115 31.89 3.606 -2.53 220 86.95 Příp. 2 nelineární 
2 115 31.89 3.606 -2.53 220 86.95 Pří.p 2 nelineární 
3 216 59.90 3.606 -3.33 130 39.03 Příp. 3 nelineární 
4 285 79.03 3.606 -3.33 113.6458 34.12 Přío. 3 lineárni 
5 216 59.90 3.606 -3.33 130 39.03 Příp. 3 nelineární 
6 516 143.09 3.606 -30 34.6692 1.15 Příp. 4 lineárni 
7 516 143.09 3.606 -30 34.6692 1.15 Příp.1 lineárni 
8 321 89.01 3.606 -4.49 89.58456 19.95 Příp.4 lineárni 
9 321 89.01 3.606 -4.49 89.58456 19.95 Příp.4 lineárni 
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Tab. 4-11 
 
 
4.4.4 Zhodnocení 
V této kapitole byla navržena kompletní geometrie lože pro plošinu. MKP 
analýzou pak zjištěno napětí v jednotlivých trubkách a z nich součinitele bezpečnosti. 
Tím byla prokázána správnost návrhu. Vyšší součinitelé v některých případech v rámci 
tohoto předběžného návrhu nejsou známkou předimenzování, jelikož se počítá 
s odchylkami v rámci reálných napětí. Toto by muselo být zpracováno podrobnějším 
způsobem. Hmotnost lože byla vypočtena na přibližně 0.5 kg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Případ zatížení Č. závěsu Fx[N] Fy[N] FZ[N] 
1 
1 -249 296 5.06 
2 -249 296 -5.06 
3 249 153 6.71 
4 249 153 -6.71 
2 
1 132 -157 -2.69 
2 132 -157 2.69 
3 -132 -81.3 -35.7 
4 -132 -81.3 35.7 
3 
1 24.2 -141 -202 
2 -24.2 141 -202 
3 178 108 46.5 
4 -178 -108 46.5 
4 
1 2530 949 -83 
2 2530 949 83 
3 -1590 -949 -426 
4 -1590 -949 426 
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5. LETOVÉ VÝKONY 
Cílem této kapitoly je stanovit  základní letové výkony a porovnat jejich parametry 
s letouny stejného určení.  
 
5.1 Určení poláry letounu 
Pro výpočty letových výkonů je nutné znát některé aerodynamické charakteristiky 
letounu. K nejdůležitějším patří polára letounu. 
Důležité předpoklady: Nebudeme uvažovat stlačitelnost vzduchu. Postup bude 
proveden podle lit. [8] s použitím programů Glauert III a xFoil. Dále: části zahrnuté do 
škodlivého odporu ubírají vztlak, zejména pak VOP. Podle lit.[4] byla ztráta stanovena 
jako 7% na součinitelích vztlaku v závislosti na úhlu náběhu. 
 
 
 
                           Odpor  křídla   ind.odpor křídla     škodlivé odpory( trup,VOP…) 
 
 
 
 
 
 
                                vliv změny úhlu náběhu na škodlivý odpor 
 
 
5.1.1 Polára letounu 
Ke zjištění tzv. průřezové poláry křídla bylo použito z xfoil hodnot příslušících 
polárám profilů kořenového, NASA LS - 0417 a koncového NASA LS - 0413, pro různá 
Reynoldsova čísla a rychlostí vs a vH   odpovídající Mmin Mmax. Kinematická viskozita pro 
0 MSA = 0.00001455 m2 /s 
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• Průřezová polára 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 5-1 
Grafy viz. příloha II 
 
Dále pak pro křídlo daného půdorysného tvaru platí vztahy: 
 
 
 
 
 
 
Kde: 
 
 
 
 
ko,kk - vliv proporcí jednotlivých částí křídla 
cDkor, cDkonec - profilové hodnoty cd pro kořen a konec 
 
 
 
 
 
Tab. 5-2 
 
profil Re min Re max 
kořen 2.463e6 7.732e6 
konec 1.362e6 4.275e6 
část k0 kk S’ 
centroplán 0.5 0.5 0.253 
Vnější křídlo 0.547 0.452 0.746 
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Výsledek je nutné pronásobit výrazem, který vyjadřuje vliv interference křídlo trup 
a vliv zmenšení povrchu obtékaného křídla o plochu zakrytou trupem. 
 
 
SZ-plocha křídla zakrytá trupem 
K1-součinitel vlivu interference pro viz lit [8] 
 
 
 
• Indukovaný odpor  
 
Intenzita a negativní projevy indukovaného odporu jsou zejména v oblasti 
vyšších úhlů náběhu, tedy vyšších součinitelů vztlaku. 
Připočítáva se k hodnotám cD již stanovené průřezové poláry křídla. Glauertův 
opravný součinitel pro ind. odpor byl zjištěn z Glauertu III  
 
 
 
  = 7.842                                                      (5.10) 
 
 
-efektivní štíhlost 
k -  voleno z lit. s hodnotou 0.9 
 
 
• Škodlivé odpory na křídle 
 
 K sestavené poláře je nutno přičíst další škodlivé odpory na křídle. Zejména pak 
odpory  klapek, křidélek , nýtů…Jejich hodnoty  jsou závislé na kvalitě provedení a 
velikosti. Pro náš případ byla k určení  velikostí těchto odporů použita literatura a 
statistický odhad. 
 
 
 
                                       Tab. 5-3 
část cd 
klapky 0.001 
křidélka 0.003 
nýty 0.009 
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Obr. 5-1 
 
 
• Škodlivé odpory trupu a jeho částí 
 
Předpokládáme, že trup nepřispívá ke vztlaku, ale způsobuje jen nárůst odporu. Podle 
vztahu pak: 
 
 
 
-1,00
-0,50
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
C
l
Cd
Polára křídla
c dp c dp (vcetne c di) c dp kridla (cdi+skodlive odpory na kridle)
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Ftr-omočená plocha trupu, 
Str-max čelní prúřez trupu 
ηc-součinitel zahrnující vliv tlakového odporu z lit.[8] 
cf- součinitel  tření rovinné desky lit.[8] 
-odpor částí způsobený vyčníváním z trupu lit.[8 
 pro kabinu volím 0.005 
 
Pro určeni součinitele ηc je třeba znát štíhlost trupu letounu: 
  
   
ltr- délka trupu  
 
pro součinitel cf hodnotu Reynolsova čísla pro trup. 
 
Hodnoty omočených ploch a max čelních průřezů byly změřeny v Catii 
 
Tab. 5-4 
 
 
Před zahrnutím odporů do poláry je třeba přepočítat každý škodlivý odpor na 
plochu křídla, jak je uvedeno ve vztahu (5.1) a také započítat odpor ocasních nosníků 
dvakrát. 
 
 
 
 
 
Tab. 5-5 
  
část Sxy[m2] Fxy[m2]  lxy[m] ηc cf Cd‘ xy 
trup 16.81 0.875 4.35 4.6 1.3 0.0028 0.075 
ocasní  
nosník 
1.673 0.042 11.02 2.55 1.05 0.0032 0.142 
Motorová 
gondola 
1.314 0.15 1.93 0.846 1.4 0.0029 0.026 
část Cd xy 
trup 0.005532 
ocasní  nosník 0.001008 
Motorová gondola 0.001904 
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• Škodlivé odpory od VOP a SOP 
 
Postup určení je stejný  jako pro jednoduché křídlo, proto nebudu blíže uvádět. 
Profily pro obě ocasní plochy jsou použity symetrické NACA 0012. Součinitele odporu 
z xfoil pro poláu s úhly náběhu -8° až 15°, 
Přepočteny na plochu křídla a zahrnuty do celkové poláry letounu. SOP dvakrát. 
 
Pro VOP byl uvažován i indukovaný odpor cdi VOP 
 
 
 
 
 
° Tab. 5-6 
 
 
Obr. 5-2 
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Ocasní plochy Re min Re max 
VOP 898090.9 2819588 
SOP 2441581 3139175 
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• Další škodlivé odpory 
 Odpor zatahovacího podvozku po přepočtu na plochu křídla cdpdv= 2.658e-6 
 
• Vliv změny úhlu náběhu na škodlivé odpory 
 
V tomto případě je nahrazena závislost změny součinitele odporu trupu, 
motorové gondoly atd. kvadratickou parabolou. 
 
e - součinitel účinnosti letounu. Stanoven z lit.[8] na 0.85 
 
• Celková polára letounu 
 
Po započítání všech odporů. Byla stanovena polára letounu v grafu můžeme 
vidět porovnání s polárou Marabu. Je patrné, že vlivem nových a přepracovaných částí 
letounu se zvýšil odpor. Tabulka hodnot je obsažena v příloze 
 
Obr. 5-3 
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5.2 Potřebný a využitelný tah/výkon 
 
Motor 
 
Pro výpočty je třeba seznámit se s charakteristikami pohonné jednotky a vrtule. 
Pohonná jednotka byla zvolena Rotax 912 ULS s maximálním výkonem  
73.5 kW (100 hp) max. otáčky jsou 5800 ot/min. 
4 válcový motor vzduchem/kapalinou chlazený. Válce o uspořádání proti sobě 
(boxer) o celkovém objemu 1352 cm3 . Převodový poměr pro redukci na otáčky vrtule  
i = 2.43. 
Specifická spotřeba cep = 0.285. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                        Tab. 5-7 
          Obr. 5-4 Rotax 912 ULS [27] 
 
Vrtule 
 
3 listá, stavitelná Woodcomp SR 3000. max. otáčky vrtule 2650 ot/min.  
Průměr D = 1600 mm. Listy jsou vyrobeny z jasanu nebo buku. Lepeny 
dvousložkovým epoxidem. Kořenová část listu je osazena duralovým nábojem. Náboj 
vrtule je také z duralu.  
Pro výpočet je třeba určit účinnost vrtule. Bude využito grafu závislosti účinnosti 
na rychlostním poměru z lit.[9] 
 
 
Nastavení výkonu Otáčky[1/s] Výkon[kW] 
Startovní výkon 5800 73.5 
Trvalý výkon 5500 69 
75% 5000 51 
65% 4800 44.6 
55% 4300 38 
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J – rychlostní poměr 
 – otáčky vrtule [s-1] 
 – otáčky motoru [s-1] 
i –   převodový poměr 
 
 
5.2.1 Využitelný výkon 
Je součin výkonu motoru a účinnosti vrtule 
 
 
Pm – výkon motoru [kW] 
 
5.2.2 Využitelný tah 
 
Pv –  využitelný výkon [kW] 
Fv –  využitelný tah [N] 
 
5.2.3 Potřebný tah 
Při výpočtu potřebného tahu vycházíme ze vztahů viz lit [10] zabezpečujících 
rovnováhu v ustáleném horizontálním letu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Po jednoduché úpravě pak dostáváme vztah: 
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Součinitel vztlaku vypočteme z rce (5.18 ; 5.21)  pro příslušné rychlosti. Ke 
zjištění součinitele odporu využijeme námi stanovenou poláru z kapitoly 5.1.1. Kdy rce. 
poláry má tvar: 
 
 
 
5.2.4 Potřebný výkon 
 
 
5.2.5 Přehled výsledků 
Tahy a výkony jsou spočítány pro max. vzletovou hmotnost 670 kg při třech 
výkonech motoru. Uvádím vypočtené hodnoty pro výkon 51 kW zbylé hodnoty pro 
další výkony viz příloha III. 
Tab. 5-8 
Pro  výkon motoru 51 kW (cestovní režim) 
v[km/h] J ηv[%] nv[s-1] nm[s-1] Pv [kW] Fv[N] 
100 0.50625 70 34.29 83.33 35.7 1285.2 
110 0.556875 73 34.29 83.33 37.2 1218.4 
120 0.6075 75 34.29 83.33 38.4 1152.0 
130 0.658125 78 34.29 83.33 39.7 1101.6 
140 0.70875 79 34.29 83.33 40.2 1036. 
150 0.759375 80 34.29 83.33 40.8 979.2 
160 0.81 82 34.29 83.33 41.8 940.9 
170 0.860625 83 34.29 83.33 42.3 897.4 
180 0.91125 83 34.29 83.33 42.4 848.6 
190 0.961875 83 34.29 83.33 42.4 804.9 
200 1.0125 83 34.29 83.33 42.7 770.2 
210 1.063125 84 34.29 83.33 42.8 734.4 
220 1.11375 84.1 34.29 83.33 42.8 701.8 
230 1.164375 84.1 34.29 83.33 42.891 671.3 
240 1.215 84.1 34.29 83.33 42.891 643.3 
250 1.265625 84.1 34.29 83.33 42.891 617.6 
260 1.31625 84.1 34.29 83.33 42.891 593.8 
270 1.366875 84.1 34.29 83.33 42.891 571.8 
280 1.4175 84.1 34.29 83.33 42.891 551.4 
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Obr. 5-5 
 
 
Z grafu můžeme určit  
maximální rychlost horizontálního letu vh = 220 – 250 km/h 
režim minimálního potřebného tahu vfmin = 147 km/h 
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Obr. 5-6 
 
 
Z grafu můžeme odečíst rychlost odpovídající režimu minimálního potřebného výkonu 
vpmin = 120 km/h 
 
 
5.3 Stoupací rychlost 
Můžeme určit z podílu přebytku výkonu a tíhy letounu. Rychlosti jsou spočítány 
pro m = 670 kg 
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Obr. 5-7 
 
 
 
 
 
Tab. 5-9 
 
5.4 Úhel stoupání 
Je založen na přebytku tahu 
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 FSI VUT v Brně                                                                                          Letecký ústav 
 
 
 
- 65 - 
 
 
Obr. 5-8 
 
 
 
 
 
 
Tab. 5-10 
 
 
5.5 Dolety a vytrvalosti 
Pro monitorovací letoun jsou tyto 2 charakteristiky letových výkonů jedny 
z nejdůležitějších, to plyne již z požadavků. V tomto případě byly výkony počítány pro 
2 letové konfigurace a to max. vzletová 670 kg, s max. palivem a druhou s hmotností 
640 kg a z toho 40 kg paliva. Za podmínek konstantního součinitele vztlaku a hustoty 
vzduchu odpovídající výšce 0m MSA. S uvažováním pouze horizontálního letu. 
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Dolet 
 
 
 
Kmax - maximální klouzavost 
cLkmax - součinitel vztlaku při maximální klouzavosti 
cL1 - součinitel vztlaku na počátku letu 
cep-specifická spotřeba motoru 
 
 
 
 
 
 
 
Z grafu 5-9 určíme maximální klouzavost a jí příslušící cLkmax  
 
 
Obr. 5-9 
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Tab. 5-11 
 
Vytrvalost 
 
 
 
 
 
Obr. 5-10 
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Letová konfigurace mpal[kg] m1[kg]  Kmax clkmax 
1 82.5 670 0.123 13.82 0.518 
2 40 630 0.063 13.82 0.518 
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Tab. 5-12 
 
Srovnání s vybranými letouny 
 
Je  nutné poznamenat, že vypočtené hodnoty doletů jsou tzv. technické dolety. 
Čili vzdálenost uletěná do spotřebování paliva. Vzhledem k tomu, že nejsou informace 
o typech doletů a letových konfiguracích porovnávaných letounů, je třeba výsledky 
srovnání brát mírně s rezervou. Avšak z teoretických výsledků s určitostí plyne vysoká 
užitná hodnota letounu VUT  081 Kondor. 
 
 
Obr. 5-11 
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6. ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo zpracovat koncepční návrh letounu dle požadavků zadání. 
Samotnou práci lze členit do několika základních oddílů, jež zpracovávají konkrétní 
témata. Přes část rešerše, sloužící k osvětlení potřeb kladených na monitorovací 
letouny od nedávné historie po současnost. Vytvoření typické mise letounu. Dále 
seznámení s opticko-elektrickými zařízeními vhodnými pro monitoring. A v neposlední 
řadě seznámení s konkurenty. 
Stěžejním bodem řešení byl návrh kompletní geometrie v podobě virtuálního 
modelu letounu, na patřičné úrovni tak, aby splňoval všechny, často v průběhu měnící 
se požadavky. To pokrývá i vlastní koncepční práce. Zejména v souvislosti 
s hmotovým rozborem, na jehož základě byly mnohokrát přenastaveny atributy 
umístění jednotlivých součástí. Cílem bylo zabezpečit navrhované variantě co možná 
nejlepší letové vlastnosti a výkony. Jelikož je práce součástí reálného projektu.  
od zadavatele z oblasti průmyslu, bylo třeba se přizpůsobit i jeho požadavkům.  
V kapitole 3. je popsána celková geneze vývoje modelu. S okomentovanými problémy, 
které se vyskytly při modelování. 
Součástí je i návrh lože pro monitorovací zařízení dle obvyklého postupu přes 
definici zatížení, až po pevnostní výpočty. Některé výpočty byly provedeny moderními 
způsoby souvisejícími s metodou konečných prvků, aplikovanou v konstruktérském 
softwaru. Součástí je i třípohledový orientační výkres s dispozicemi lože. 
V neposlední řadě jsou v práci obsaženy výpočty základních aerostatických 
podkladů v podobě poláry nově vznikajícího letounu, na jejímž základě byly stanoveny 
některé z důležitých letových výkonů. Výsledky ukazují, že změny provedené v tomto 
koncepčním návrhu dávají předpoklad na srovnatelné letové výkony v porovnání 
s konkurenty. 
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8. Seznam použitých zkratek a symbolů 
a [1/rad] Sklon vztlakové čáry 
b [m] Rozpětí 
bef [m] Rozpětí efektivní 
c0 [m] Hloubka křidla v centroplánu 
ck [m] Hloubka křidla na konci 
cDkonec [1] Součinitel odporu koncovéko profilu 
cDkor [1] Součinitel odporu kořenového profilu 
 
 
 
[1] Součinitel odporu  křídla 
 
 
 
[1] Součinitel odporu indukovaného 
 
[m] Hloubka střední geometrické tětivy 
 
[kg/kWh] Specifická spotřeba 
 
[m] Střední aerodynamická tětiva centroplánu 
 
[m] Střední aerodynamická tětiva vnějšího krídla 
 
 
 
[m] Střední aerodynamická tětiva  
[1] Součinitel  tření rovinné desky  
 
[1] Maximální součinitel vztlaku 
 
[1] Minimální součinitel vztlaku pro let na zádech 
 
[1] Součinitel odporu letounu 
 
 
[1] Součinitel škodlivých odporu   
 
 
[N] Odpor 
Fx [N] Síla v závěsech v x 
Fy [N] Síla v závěsech v y 
FZ [N] Síla v závěsech v z 
 
 
 
[N] Síla zatížení případu 1 
[N] Síla zatížení případu 2 
 
[N] Síla zatížení případu 3 
 
 
[N] Síla zatížení případu 4 
 [N] Početní zatížení 
 
[N] Provozní zatížení 
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[1] Součinitel bezpečnosti 
 
[m2] Omočená plocha 
 
[N] Využitelný tah 
 
 
[N] Potřebný tah 
 
 
 
[N] Gravitační síla 
 
[m] Vzdálenost SAT SOP 
i [1] Převodový poměr 
 
[1] Rychlostní poměr 
 
K1 
 
[1] Součinitel vlivu interference 
 
[1] Maximální klouzavost 
 
[1] Zmírňující poryvový součinitel 
 [1] Vliv proporcí jednotlivých částí křídla 
 
[1] Vliv proporcí jednotlivých částí křídla 
 
 
 
[N] Vztlak 
 
 
 
[m] Rameno SOP 
 
[m] Rameno VOP 
md [kg] Hmotnost draku 
mempty [kg] Hmotnost prázdná 
mo [kg] Hmotnost operačního nákladu 
mTOW [kg] Hmotnost maximální vzletová 
 
 
 
[M] Machova rychlost 
[kg] Podíl hmotnosti paliva a letové konfigurace 
n1 [1] Max. kladný násobek 
n2 [1] Max záporný násobek 
 
 
 
[1/s] Otáčky vrtule 
 [1/s] Otáčky motoru 
Pm [kW] Výkon motoru 
 
 
 
[kW] Využitelný výkon 
 
 
 
[kW] Potřebný výkon 
 
[MPa] Smluvní mez kluzu 
 
[MPa] Mez pevnosti 
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[km] Dolet 
 
[1] Reynoldsovo číslo 
S [m2] Plocha křídla 
S1 [m2] Plocha centroplánu 
 
S2 
 
[m2] Plocha vnějšího křídla 
 
[m2] Plocha SOP 
SVOP [m2] Plocha VOP 
SZ [m2] Plocha křídla zakrytá trupem 
 
 
 
[m2] Plocha poměrná 
 
 
 
[m2] Plocha poměrná 
 
 
 
[m2] Maximální čelní průřez 
 
 
 
[hod] Vytrvalost 
 
 
 
[m/s] Rychlost poryvu 
[m/s] Cestovní rychlost 
 
[m/s] Horizontální rychlost 
 
[m/s] Rychlost střemhlavého letu 
 
 
 
[m/s] Pádová rychlost 
 
 
 
[m/s] Návrhová obratová rychlost při letu na zádech 
 
vSF 
 
[m/s] Pádová rychlost s vysunutými klapkami 
[1] Mohutnost 
 
[m/s] Pádová rychlost při letu na zádech 
 
 
[m/s] Návrhová rychlost s vysunutými vztlakovými klapkami 
 
[m/s] Stoupací rychlost 
 
[m] Poloha těžiště 
 
[m] Souřadnice polohy hmoty 
 
[m] Poloha SAT po hloubce 
 
 
 
[m] Poloha SAT po hloubce 
 
xCA 
 
[m] Poloha SAT po hloubce 
 FSI VUT v Brně                                                                                          Letecký ústav 
 
 
 
- 77 - 
 [m] Poloha SAT po hloubce VOP 
 
[m] Poloha těžiště 
 
 
 
[m] Souřadnice polohy hmoty 
 
 
 
[m] Poloha SAT po rozpětí 
 
[m] Poloha SAT po rozpětí 
 
[m] Poloha SAT po rozpětí 
 
[1] Štíhlost 
 
[1] Mezní štíhlost 
 
 
 
[1] Efektivní štíhlost 
[1] Glauertův opravný součinitel 
 
[1] Součinitel zahrnující vliv tlakového odporu  
 
[1] Koeficient bezpečnosti 
 
[kg/m3] Hustota 
σmax [Mpa] Maximální napětí 
 
σtlak 
 
[Mpa] Maximální tlakové napětí 
 
[Mpa] Kritické napětí podle Eulera 
 
[1] Relativní hmotnostní poměr 
 
[°] Úhel stoupání 
 
 
 
VOP                                            Vodorovné ocasní plochy 
SOP                                            Svislé ocasní plochy 
SAT                                            Střední aerodynamická tětiva 
SAR                                            Synthetic Arpeture Radar 
DSA                                            Digital Signature Alghorithm 
Letecký ústav                                                                                           FSI VUT v Brně                                                                                           
 
 
 
- 78 - 
9. Seznam příloh 
PŘÍLOHA I. - MKP analýza 
 
PŘÍLOHA II. - Polára 
 
PŘÍLOHA III. - Letové výkony 
 
PŘÍLOHA IV. – Vizualizace letounu 
 
PŘÍLOHA V. – Třípohledový výkres 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PŘÍLOHA I. 
 
Výběr vhodné varianty 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. I-1 varianta I. Zatížení 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. I-2 varianta I. Zatížení 2 
 
 
Letecký ústav                                                                                           FSI VUT v Brně                                                                                           
 
 
 
- ii - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. I-3 varianta I. Zatížení 3 
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Obr. I-4 varianta I. Zatížení 4 
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Obr. I-5 varianta II. Zatížení 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. I-6 varianta II. Zatížení 2 
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Obr. I-7 varianta II. Zatížení 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. I-8 varianta II. Zatížení 4 
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Obr. I-9 varianta III. Zatížení 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. I-10 varianta III. Zatížení 3 
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Obr. I-11 varianta III. Zatížení 4 
 
PŘÍlOHA – II. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. II-1 srovnání výsledků xfoil s NACA reportem pro Re=4.1e6 
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Obr. II-2 proložená průřezová polára koncového profilu 
 
 
Obr. II-3 proložená průřezová polára kořenového profilu 
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Obr. II-4 polára letounu Kondor a její souřadnice 
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PŘÍLOHA – III. 
 
Obr. III-1 závislost rychlostního poměru na účinnosti vrtule 
 
 
. Tab. III-1 
Pro  výkon motoru 69 kW (režim trvalého výkonu motoru) 
v[km/h] J ηv nv[s-1] nm[s-1] Pv [kW] Fv[N] 
100 0.460227 0.7 37.72 91.6 46.23 1664.28 
110 0.50625 0.73 37.72 91.6 48.3 1580.72 
120 0.552273 0.753 37.72 91.6 50.37 1511.1 
130 0.598295 0.78 37.72 91.6 51.957 1438.8 
140 0.644318 0.79 37.72 91.6 53.82 1383.94 
150 0.690341 0.8 37.72 91.6 54.51 1308.24 
160 0.736364 0.82 37.72 91.6 55.2 1242 
170 0.782386 0.831 37.72 91.6 56.58 1198.16 
180 0.828409 0.832 37.72 91.6 57.339 1146.78 
190 0.874432 0.833 37.72 91.6 57.408 1087.73 
200 0.920455 0.839 37.72 91.6 57.477 1034.58 
210 0.966477 0.84 37.72 91.6 57.891 992.41 
220 1.0125 0.841 37.72 91.6 57.96 948.43 
230 1.058523 0.841 37.72 91.6 58.029 908.28 
240 1.104545 0.841 37.72 91.6 58.029 870.43 
250 1.150568 0.841 37.72 91.6 58.029 835.61 
260 1.196591 0.841 37.72 91.6 58.029 803.47 
270 1.242614 0.841 37.72 91.6 58.029 773.72 
280 1.288636 0.841 37.72 91.6 58.029 746.08 
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. Tab. III-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro  výkon motoru 73.2 kW (režim trvalého výkonu motoru) 
v[km/h] J ηv nv[s-1] nm[s-1] Pv [kW] Fv[N] 
100 0.436422 0.7 39.78 96.66 49.245 1772.82 
110 0.480065 0.73 39.78 96.66 51.45 1683.81 
120 0.523707 0.753 39.78 96.66 53.65 1609.65 
130 0.567349 0.78 39.78 96.66 55.34 1532.64 
140 0.610991 0.79 39.78 96.66 57.33 1474.2 
150 0.654634 0.8 39.78 96.66 58.06 1393.56 
160 0.698276 0.82 39.78 96.66 58.8 1323 
170 0.741918 0.831 39.78 96.66 60.27 1276.30 
180 0.78556 0.832 39.78 96.66 61.07 1221.57 
190 0.829203 0.833 39.78 96.66 61.15 1158.66 
200 0.872845 0.839 39.78 96.66 61.22 1102.05 
210 0.916487 0.84 39.78 96.66 61.66 1057.14 
220 0.960129 0.841 39.78 96.66 61.74 1010.29 
230 1.003772 0.841 39.78 96.66 61.81 967.51 
240 1.047414 0.841 39.78 96.66 61.81 927.20 
250 1.091056 0.841 39.78 96.66 61.81 890.11 
260 1.134698 0.841 39.78 96.66 61.81 855.87 
270 1.178341 0.841 39.78 96.66 61.81 824.18 
280 1.221983 0.841 39.78 96.66 61.81 794.74 
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PŘÍlOHA – IV. 
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